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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na popis a postup při bezkontaktní identifikaci zdroje 
zvuků pro blízká i vzdálená pole. Principy jednotlivých metodik akustické holografie jsou 
zde stručně popsány a pro detailnější uvedení do problematiky, tedy až na úroveň tvorby 
samotných algoritmů, jež jsou „jádrem“ softwarového vybavení měřicích sestav, bych chtěl 
odkázat na uvedené reference, z nichž jsem v průběhu studia čerpal. První kapitola je 
koncipována jako uvedení do „světa akustiky“. Jsou zde popsány základní poznatky 
a principy šíření zvuku v prostoru a jejich matematické pojetí v čase. Pro tento popis bylo 
nezbytné definovat veličiny a jejich jednotky, aby byl čtenář uveden do celé problematiky. 
Následně jsou popsány používané senzory a jejich konstrukce či fyzikální podstata funkce při 
samotném měření. Dále jsou zde zmíněny techniky akustické holografie používané v praxi. 
Jedná se především o metody NAH (Nearfield Acoustical Holography) a SONAH 
(Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) aplikované na blízké pole. Pro 
rekonstrukci vzdáleného pole je uveden princip metodiky Beamforming a ručního měření 
intenzitní sondou. Závěr je soustředěn na konkrétní aplikaci těchto metod a to na spalovací 
motory osobních automobilů. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Akustická holografie, NAH, SONAH, Beamforming, vlnění, mikrofonní pole, intenzitní 
sonda, rekonstrukce akustického pole. 
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ABSTRACT, KEYWORDS 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis is focused on description and process during contactless identification 
of sound source for near and far field. Principles of individual methods of acoustic 
holography are relatively shortly described and for details of this problem (on the level of 
algorithm of software equipment) you can see the references below thesis, which were the 
basic theory of my study. The introduction was conceived like description of “acoustics 
world”. You can find the basic information and principles about sound propagation in space 
and their mathematical contain at time. For this it was essential to define quantity and their 
units. Subsequently there is inventory of used sensors and their own construction for this 
measurement. Next chapter point to some techniques of acoustic holography used in practice. 
It includes mainly a method NAH (Nearfield Acoustical Holography) and SONAH 
(Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) used for near-field. For 
reconstruction of far-field is shown principle of a method of Beamforming and manual 
measurement by intensity probe. The ending is focused on a concrete application these 
methods on combustion engines of cars. 
 
 
KEYWORDS 
Acoustic holography, NAH, SONAH, Beamforming, wave, microphone array, intensity 
probe, reconstruction of acoustical array. 
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ÚVOD 
 
ÚVOD 
Akustická holografie je bezkontaktní technika sloužící k identifikaci a kvantifikaci zdroje 
zvuků. Výstupem je tzv. hologram, který popisuje rozložení akustického tlaku v sledovaném 
místě. Data jsou získávána pomocí senzorů (nejčastěji kondenzátorové mikrofony), které jsou 
rozmístěny v měřicím poli. Rozlišení výsledného zobrazení je závislé na počtu senzorů, 
kterých by mělo být co nejvíce. To se ovšem výrazně podepisuje na ceně celého zařízení. 
Dále je zapotřebí příslušného softwaru, který je naprogramován podle potřebných metod 
a numericky dopočítává predikovanou oblast. Tomuto procesu se říká rekonstrukce 
akustického pole. Jedná se tedy o poměrně nový postup zjišťování akustických projevů 
různých strojů či zařízení (2. polovina 20. století), který se dále dělí na několik metod, jejichž 
princip je níže popsán. Základní rozdělení je podle druhu pole, ve kterém je měřicí zařízení 
umístěno. Pro blízké pole se užívá metod zvaných NAH (Nearfield Acoustical Holography), 
SONAH (Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography) a HELS (Helmhotz 
Equation Least Squares Method), ve vzdáleném pak beamforming či ruční přímé měření 
pomocí intenzitní sondy. Aplikace jednotlivých metod je závislá na tvaru vlnoploch. Planární 
vlnění má rovinný tvar vlnoploch a zdrojem je opět rovinný zářič. Planární holografie je pro 
svoji jednoduchost v následujících kapitolách nejlépe popsaná. Cylindrické vlnění je 
realizováno pomocí válcových vln, kde zdroj má tvar přímky. Sférické vlny vznikají kolem 
bodového zdroje zvuku. Samotné vlnění je popsáno vlnovou a Eulerovou rovnicí 
formulovanou pro příslušný souřadnicový systém. V technické praxi je použití uvedených 
metod rozsáhlé a někdy i nezbytné. 
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1 ZVUK 
Již od pradávna naši předkové vymýšleli a vyráběli různé hudební nástroje, které vydávaly 
zvuky, a zpěvem doprovázeli různé společenské události. Hudba je tedy soubor nějakých 
harmonických kmitů, které jsou žádoucí a mají za úkol vybudit v člověku nějaký pocit. 
Kdežto zvuk, který vzniká u strojů a strojních součástí následkem opotřebení či proudění, je 
z technického hlediska nežádoucí a nazýváme ho hlukem. Úkolem inženýrů je minimalizovat 
generování akustických vln a tím chránit nejen zdraví člověka, ale i prodlužovat životnost 
strojních součástí. 
 
1.1 PRINCIP VZNIKU A ŠÍŘENÍ AKUSTICKÝCH VLN 
Zvuk vzniká v podstatě dvojím způsobem. Nejčastěji zmiňovaný je zvuk způsobený 
mechanickým kmitáním, který se šíří do prostoru formou vln, a zvuk vznikající při 
aerodynamických jevech. V této práci se budeme hlavně zabývat mechanickým vlněním, 
nicméně aerodynamické jevy jsou velice hlučné a to je důvod, proč také o nich bude zmínka.  
 
1.1.1 ZDROJE ZVUKU MECHANICKÝM KMITÁNÍM 
Zvuk je způsoben mechanickým kmitáním pružného prostředí (pevného tělesa), které 
vyzařuje do okolí akustickou energii ve formě vln. Prostředí plynné a kapalné vede akustický 
zvuk pouze pomocí podélného vlnění (ve vzduchu dochází k cyklickému zřeďování 
a zhušťování molekul oproti barometrickému tlaku), kdežto pevné látky vedou akustické vlny 
příčným vlněním nebo kombinací příčného a podélného kmitání. Při pohybu molekul 
nedochází k jejich přemisťování, ale pouze k vychylování z rovnovážných poloh a tím 
i „předání“ potřebných informací svým sousedním molekulám. Tento jev názorně vysvětluje 
obr. 1. Šíření vln je ovšem velice specifické a závislé na prostředí. Místo setkání vln 
ve stejném okamžiku a ve stejné fázi nazýváme vlnoplocha. Geometrický tvar těchto 
vlnoploch je dán typem a rozměrem zdroje. Zdroj může být bodový, kdy vlnoplochy mají 
sférický (kulovitý) tvar, dále přímkový, přičemž se vlnění šíří po cylindrických útvarech, 
anebo planární, tvořící vlnoplochy rovinné. 
 
1.1.2 VZNIK ZVUKU VLIVEM AERODYNAMICKÝCH JEVŮ 
Hluk vznikající následkem aerodynamických jevů můžeme popsat jakožto zvuk vznikající při 
proudění (volná turbulence – výtok z trysky) a obtékání (turbulence při obtékání tuhého 
tělesa) kapalin a plynů. Zdroj hluku je tedy nejčastěji proud vzduchu. Tento problém se 
podrobně řeší u proudových leteckých motorů, kde proudění spalin dosahuje nadzvukových 
rychlostí.   
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Obr. 1 Šíření zvukové vlny, vlnoplocha a zvukový paprsek [1] 
1.2 SLYŠITELNÉ A NESLYŠITELNÉ PÁSMO 
Lidské ucho je schopno zaznamenat vlnění s frekvencí asi od 20 Hz až do 20 kHz. Předmětem 
zájmu akustické holografie je právě toto slyšitelné pásmo. Nicméně zvuky, mající větší 
vlnovou délku jak kmitání 20 Hz, jsou často označovány jako infrazvuky. Dokonce při 
nižších frekvencích (hodinové periody) se šíří zvuk hlavně příčným vlněním, protože podélná 
oscilace je v těchto případech potlačena. Pomocí těchto zvláštních akustických projevů 
můžeme monitorovat přírodní jevy jako například vulkanické erupce, laviny a zemětřesení. 
Dále lze kontrolovat například vojenskou činnost, která se projevuje různými výbuchy, letem 
nadzvukových letadel a raketových pohonů. Kdežto vlnění pokrývající akustické spektrum 
nad 20 kHz se nazývá ultrazvuk. Ultrazvuk nachází v technické praxi taktéž široké uplatnění. 
Díky němu lze zjišťovat a kontrolovat defekty v materiálech nebo například princip sonaru je 
založen na odrazu těchto vln. Pro své vlastnosti se využívá i v lékařství k vyšetření lidského 
plodu. Některá zvířata využívají ultrazvuk jako dorozumívající prostředek.  
 
1.3 SLUCHOVÝ ORGÁN LIDSKÉHO TĚLA 
Sluch je jeden z pěti smyslů, jimiž byl člověk obdarován. Sluchové ústrojí reaguje 
na akustické podměty a předává přijaté počitky mozku, který vyvolá člověku sluchový vjem. 
Zvuk charakterizujeme s nějakou hlasitostí, což je opravdu velice subjektivní vjem. Studiem 
a porovnáváním hlasitosti a hladiny akustického tlaku můžeme nalézt odchylky. Hledaná 
závislost mezi fyzikálními vlastnostmi a vjemem se pak určuje statisticky a to tak, že k popisu 
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se použijí subjektivní počitky jedinců. Data slouží k vytvoření tzv. křivky hladin stejné 
hlasitosti čistých tónů. Na obr. 2 jsou znázorněny mezinárodně normované křivky stejné 
hlasitosti. Prahová křivka slyšitelnosti (0 dB) přibližně definuje nejslabší zvuky uchem 
zaznamenatelné. Druhý mezní případ je ohraničen křivkou prahu bolestivosti (kolem 125 dB), 
kdy vjem se mění v pocit bolesti. 
 
U lidského vnímání sluchem se taktéž uplatňuje tzv. maskovací efekt, kdy při šíření dvou 
různých tónů frekvenčně si blízkých slyšíme pouze jeden a to ten silnější z nich. Akustická 
intenzita tohoto hlavního zvuku by měla být asi o 10 dB větší. Vnímáme-li ozvěnu, není to 
nic jiného než odražený zvuk tedy tón fázově posunutý.   
 
S rostoucím věkem se práh slyšitelnosti posouvá k vyšším hladinám akustického tlaku. Taktéž 
zaznamenání zvuků o vysokých frekvencích se stává obtížným nebo spíše nemožným. Klesá 
tedy i frekvenční rozsah slyšitelného vlnění. Není divu, poněvadž jsme členové přírodního 
cyklu a stárnutí patří mezi přirozené jevy. 
 
 
Obr. 2 Křivky stejné hlasitosti [2] 
 
1.4 DOPAD HLUKU NA ZDRAVÍ ČLOVĚKA 
Intenzita hluku je základním měřítkem pro dopad na lidské zdraví. Jelikož chování 
sluchového orgánu vykazuje nelinearitu, je velice složité vyvodit závěry ze souboru různých 
hluků o různých frekvencích. K popisu vnímání hluku zdravého člověka se používá 
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korigovaných filtrů (váhové filtry se mezinárodně značí A, B, C), které upravují hladinu 
akustického tlaku podle frekvence tak, aby se co nejlépe napodobil reálný sluchový orgán. 
Kolem hodnot 65 dB se začíná nepříznivě projevovat na vegetativní nervstvo, což ovlivňuje 
funkci hladkého svalstva a to znamená srdce, vnitřních orgánů a žláz. V prostředí s trvalou 
akustickou hladinou nad 85 dB vznikají trvalé poruchy sluchu a více se začnou projevovat 
negativní účinky na autonomní (vůlí nekontrolovatelný) vegetativní systém a nervový systém 
člověka vůbec. Práh bolesti se pohybuje kolem 125 dB a k protržení bubínku dochází kolem 
160 dB. Je prokázáno, že nadměrná hluková expozice zaměstnanců snižuje jejich produktivitu 
a schopnost se soustředit. Z tohoto faktu vyplývá snížení bezpečnosti práce. Snahou inženýrů 
je tedy snížit hlučnost stroje hned při konstrukci, poněvadž náklady neúprosně rostou 
s dodatečným krytováním a odhlučněním. Snižování hluku není pouze v zájmu lidského 
zdraví, ale taktéž v zájmu životnosti stroje, poněvadž nežádoucí akustické projevy strojů 
signalizují defekty na povrchu styčných ploch a různých vad soustrojí.  
 
1.5 ŠÍŘENÍ A ÚTLUM AKUSTICKÝCH VLN 
Šíření akustických vln je podmíněno přítomností hmotnostních částiček, které tento jev 
realizují. Akustická energie emitována ze zdroje se tedy šíří formou přímočarého podélného 
vlnění, které je ovšem ovlivňováno odrazem, ohybem či lomem. Odraz nastává při interakci 
přímočaré vlny s překážkou. Intenzita odraženého vlnění je závislá na pohltivosti překážky 
a na frekvenci signálu. Na hraně překážky se uplatňuje ohyb vlny. Tento princip nazýváme 
Huygensův, kdy každá hrana je zdrojem kulových vln. Prostupuje-li zvukový paprsek do 
jiného prostředí, nastává jeho lom. Jakým způsobem se bude vychylovat je určeno 
charakterem nového prostředí. Šíří-li se zvukový impuls v tomto prostředí rychleji, láme se 
směr paprsku od kolmice styčné plochy. V určitých případech může dojít i k úplnému odrazu.  
Ve volném prostoru může docházet ke změnám směru postupujícího signálu vlivem větru, 
kdy částice jsou unášeny a to se projeví jeho útlumem. Pohybuje-li se okolí či samotný zdroj, 
dojde ke změnám vlnových délek spektra sledovaného signálu. Tento jev je uváděn v různých 
publikacích jakožto Dopplerův jev. Proto vzdalováním zdroje od pozorovatele se jeví jako 
prodlužování vlnové délky a tím se i snižuje vnímaný kmitočet (hlubší zvuky).  
Dalším důležitým jevem vlnění jako takového je interference (skládání) vlnění. Skládáním 
dvou postupujících koherentních (se stejným kmitočtem) vln se stálým fázovým posuvem 
proti sobě vzniká specifické stojaté vlnění. Stojaté vlnění je významné tím, že kmitny 
akustického tlaku i akustické rychlosti začnou kmitat příčně a mezi maximem a minimem 
vzniknou tzv. uzly, které vůbec neoscilují. Má-li primární vlna vetší amplitudu než sekundární 
(odražená) vlna z důvodu pohltivosti odrážející stěny, nazýváme tuto interferenci jako 
částečné stojaté vlnění. Úplné stojaté vlnění nastane v případě skládáním shodně 
polarizovaných vln o stejných amplitudách.  
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1.6 ZÁKLADNÍ POJMY A VELIČINY 
Je zapotřebí definovat základní pojmy a veličiny, které definují akustické pole, protože jsou 
nezbytné pro matematický popis následujících metod měření.   
Při popisu vlnění definujme okamžitou výchylku kmitavých částic a označme ji u [m]. Jedná 
se o výchylku, kterou v daném čase má daná částice šířící rozruch vůči rovnovážné poloze. 
Pohyb částice potom popisuje její okamžitá rychlost (neboli rychlost částic či akustická 
rychlost) matematicky popsána vzorcem [1]: 
  
  
  
 [     ]  (1)  
Zrychlení je popsáno vztahem [1]: 
  
  
  
 [     ]  (2)  
Je velice důležité nezaměňovat rychlost šíření zvuku v prostředí, které značíme   [     ], 
s rychlostí oscilování částic kolem rovnovážné polohy v. Rychlost akustického vlnění 
v prostoru je určena prostředím, kterým se vlna šíří. U vzduchu je tato rychlost závislá 
například na hustotě a teplotě tohoto prostředí. Rychlost c v různých prostředích popisuje 
tabulka 1: 
 
Tab. 1 Rychlost šíření zvuku v prostředí [1] 
Prostředí Rychlost šíření Prostředí Rychlost šíření 
Vzduch, 0°C, 105 Pa 332 Dřevo, po letech ≈ 4300 
Vzduch, 20°C, 105 Pa 343 Dřevo napříč let ≈ 1500 
Vzduch, 40°C, 105 Pa 356 Papír ≈ 2000 
Vzduch, -20°C, 105 Pa 319 Cihly, beton ≈ 2200 
Ocel ≈ 5200 Beton ≈ 3000 
Hliník ≈ 4900 Voda, 14°C 1450 
Sklo ≈ 5300 PVC ≈ 850 
Mosaz ≈ 3500 Tech. Pryž (40° Sh) ≈ 60 
Olovo ≈ 1300 Vlákniny ≈ 40 
 
Frekvenci harmonického děje   formulujeme jako [1]: 
  
 
 
 [  ]  (3)  
kde T je perioda, která popisuje dobu jednoho kmitu vlnění. Pro jednoduchý signál 
s kmitočtem (frekvencí)   se definuje vlnová délka   [1]: 
  
 
 
 [ ]  (4)  
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kde c je rychlost šíření zvuku. Právě takto jsou vzdáleny dvě sousední vlnoplochy od sebe při 
šíření rozruchu. Akustické vlnění například ve vzduchu je typické zřeďováním a zhušťováním 
molekul a tím dochází k „oscilaci“ kolem barometrického tlaku. Proto pojmenujeme 
superponovanou časově proměnnou složku k atmosférickému tlaku akustickým tlakem   
a následně matematicky definujeme [1]: 
              [  ], (5)  
kde    [    
  ] je hustota prostředí a   [      
  ] je vlnový odpor prostředí, který 
pro vzduch za normálního tlaku a teploty 20 °C nabývá hodnoty              
  . Tento 
vztah platí pro velké vzdálenosti od zdroje zvuku. Další důležitou veličinou je akustický 
výkon , který se určuje jako práce vykonaná za jednotku času vztahem [1]: 
            ∫      
 
 [ ], (6)  
kde   [  ] je sledovaná plocha a   [     ] je akustická intenzita, což je tok akustické 
energie plochou kolmou ke směru tohoto toku. Pro ustálený stav platí [1]: 
  
 
 
  [     ], (7)  
Podrobné zkoumání těchto výše definovaných veličin nám ukazuje v praxi jejich 
proměnlivost o mnoho řádů. Lineární stupnice akustických veličin taktéž nevyhovuje popisu 
subjektivního sluchového vjemu. Proto se k jejich zobrazení používá logaritmické stupnice 
a zavedly se pojmy tzv. hladiny jednotlivých akustických veličin s jednotkou decibel [  ]. 
Podle norem jsou zavedeny referenční hodnoty akustických veličin (výkonu, tlaku, intenzity), 
které pak vystupují ve výpočtu. Jako první definujme hladinu akustického výkonu    [2]: 
        
 
  
  [  ]  (8)  
kde je      
     referenční akustický výkon a   [ ]  sledovaný akustický výkon. 
Hladina akustického tlaku    je [ ]: 
        
 
  
  [  ]  (9)  
kde   je sledovaný akustický tlak a    je referenční akustický tlak. Hodnota referenčního 
tlaku         
       odpovídá v naší zvolené logaritmické stupnici 0 dB. Zbývá 
definovat hladinu akustické intenzity    [2]: 
        
 
  
  [  ]  (10)  
kde    [   
  ]  referenční hodnota intenzity zvuku a   [     ]  intenzita sledovaného 
zvuku.
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2 MĚŘICÍ PŘÍSTROJE 
Jak uvádí Smetana (1998), základním měřicím přístrojem v akustice je obyčejný metr na 
měření vzdálenosti a často se na to zapomíná. Tímto autor zdůrazňuje význam vzdálenosti 
zdroje od místa měření. Nicméně nejdůležitější jsou při měření hluku snímače. A právě na 
nich záleží věrohodnost získaných výsledků z měření. Za snímačem se v měřícím řetězci 
signál dále upravuje či pro určité podmínky koriguje. Nejpoužívanější snímače pro 
bezdotykové měření akustického tlaku jsou mikrofony a pro měření akustické intenzity se 
užívá intenzitních sond. Pro dotykové měření akustického zrychlení vibrací se používají 
akcelerometry, ale těmi se v této práci zabývat nebudeme. 
 
2.1 KALIBRACE 
Na začátku každého měření je zapotřebí měřící řetězec kalibrovat. V některých případech je 
zapotřebí pro získání co nejpřesnějších výsledků kalibrace po i dokonce během samotného 
měření. Samotná kalibrace nám poskytuje změny oproti výchozímu stavu a díky tomu lze 
zhodnotit, zda je zapotřebí výsledky dále opravovat nebo zda jsou změny akceptovatelné. 
Dnes nejpoužívanější kondenzátorový mikrofon pro svou výbornou stálost stačí kalibrovat 
pouze na určité frekvenci. K tomuto účelu slouží pistonfónové kalibrátory, které v sobě 
obsahují kmitající píst. Ovšem lepší užití mají kalibrátory tónové, které obsahují 
piezoelektrický reproduktor. Na obr. 3 je zobrazeno schéma tónového kalibrátoru Brüel & 
Kjӕr typ 4231. Ke kalibrování intenzitních sond se užívá přístroje konstrukčně umožňující 
kalibraci obou mikrofonů současně. 
 
Obr. 3 Kompenzovaný tónový kalibrátor [1] 
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2.2 MIKROFONY 
Mikrofon je ve své podstatě akusticko-mechanicko-elektrický měnič snímající rozruch šířící 
se plynným prostředím. Tento rozruch dále převádí na elektrický signál a ten se dále 
zpracovává analogově nebo se převádí do digitalizované podoby. Uhlíkové mikrofony 
nazýváme jako převodníky, protože nemají schopnost převádět elektrický signál na 
mechanické kmitání. Při měření hluku se ovšem používají měniče (např. elektrostatický, 
piezoelektrický), které nepostrádají tuto vlastnost. Preferovaný typ měniče je jednoznačně 
elektrostatický neboli kondenzátorový mikrofon. Tento typ měniče se vyznačuje hned 
několika přednostmi: stálost kmitočtové charakteristiky v celém slyšitelném rozsahu, citlivost 
se nikterak nemění ani po mnoha letech a v neposlední řadě malý rozměr a hmotnost. Jeho 
název nepopíratelně popisuje samotný princip snímače. Ultratenká membrána, která zároveň 
slouží jako jedna z elektrod kondenzátoru, je poddajná vůči změnám akustického tlaku a tím 
se mění vzdálenost vůči druhé pevně uložené elektrodě. Tímto způsobem se mění kapacita 
a vyvolané průhyby se převádí na změny elektrického napětí. Hlavním dodavatelem měřící 
techniky je dánská firma Brüel & Kjӕr, která realizuje snímače různých rozměrů s typickou 
základní konstrukcí (obr. 4). V praxi se užívá různých krytů mikrofonů proti větru a dešti, aby 
se minimalizoval vygenerovaný šum a zároveň aby nedošlo k mechanickému porušení. 
 
 
2.3 INTENZITNÍ SNÍMAČE 
Intenzitní měření, které je realizováno pomocí intenzitních sond, poskytuje informace 
o velikosti a směru akustické energie ve zvukovém poli. Jeden z hlavních cílů je identifikovat 
zdroj hluku. Akustická intenzita se pak vypočítává pomocí součinu akustického tlaku p 
a rychlosti částice v. Zatímco akustický tlak může být přímo jednoduše změřen, na výpočet 
rychlosti částice (akustickou rychlost) se užívají numerické metody. Je dokázáno, že 
Obr. 4 Konstrukce měřících mikrofonů Brüel & Kjӕr [1] 
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akustickou rychlost můžeme ve své vektorové podobě určit jako gradient (rychlost změny) 
akustického tlaku podle času.  K tomu je zapotřebí dvou blízkých snímačů (v tomto případě 
mikrofonů), které měří časové rozdíly akustických tlaků v těchto místech. Podmínkou ovšem 
je, že vzdálenost mikrofonů je vůči vlnové délce daného hluku zanedbatelná. Toto určení 
rychlosti můžeme provézt analogově, kdy složka akustického tlaku je dána průměrem 
snímaných tlaků, nebo digitálně numerickými metodami například FFT (Fast Fourier 
Transformation). 
 
 
Obr. 5 Konstrukce měřicí sondy intenzity zvuku [1] 
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3 AKUSTICKÁ POLE 
Vznik zvukového pole ve volném prostoru je podmíněn tvarem zdroje. Ovšem šíření 
akustického pole v uzavřeném prostoru je poněkud složitější. Kromě primárních postupujících 
vln (přímo od zdroje) se zde objevují taktéž odražené (sekundární) vlny, jejichž vliv na 
měření se zvětšuje s rostoucí vzdáleností měřeného místa od zdroje. Toto sekundární vlnění 
překrývá primární vlny a ve výsledku je zde těžko rozpoznatelný zdroj šíření hluku (= difúzní 
pole). Na obr. 6 je zakreslena závislost vzdálenosti místa měření od zdroje l v uzavřeném 
prostoru na hladinovém vyjádření L a ukazuje hranice mezi jednotlivými druhy akustických 
polí. Přechod mezi volným a difúzním polem je v místě, kde hustota akustické energie 
volného pole je stejná jako hustota akustické energie difúzního pole. V blízkosti hlukového 
zdroje (v praxi definujeme tento prostor od povrchu do vzdálenosti    ⁄  sledováného vlnění) 
se interferencí vytváří blízké pole (tzv. Fresnellův prostor). Vše za tímto prostorem intuitivně 
nazýváme vzdálené pole. Někdy se uvádí ještě tzv. dozvukové pole, které nemá vytvořenou 
hranici na základě nějakých fyzikálních vlastností, nýbrž jsme v tomto místě schopni 
zaznamenat odražené vlny. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Typy akustických polí v uzavřeném prostoru [1] 
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4 AKUSTICKÁ HOLOGRAFIE 
Akustická holografie je technika, která má za úkol lokalizovat a kvantifikovat zdroj zvuku. 
Obecně se jedná o zaznamenání velkého množství informací do roviny (holografické roviny) 
pro rekonstrukci třídimenzionálního akustického vlnění v okolí zdroje. V praxi se používá 
většinou 2D zobrazení s tím, že třetí rozměr je znázorněn příslušnou barvou. 
 
4.1 HISTORICKÝ VÝVOJ 
V roce 1948 poprvé demonstroval holografické zobrazení Dennis Gabor, kde se jednalo 
o zaznamenání interferenčního obrazce z monochromatického světla na  fotografickou desku. 
Holografie užívána v akustice vychází z poznatků optického vlnění.  
Akustická holografie jakožto předchůdce NAH se objevila v polovině 60. let 20. století. Ta 
ovšem pojednává pouze o aproximaci k inverznímu problému rekonstrukce zvukového pole. 
Tato inverzní úloha spočívá v postupném sledování tlakového pole směrem ke zdroji hluku. 
Tímto způsobem lze zjistit detaily zdroje pouze větší jak vlnová délka vyzařovaného hluku. 
Nearfield Acoustical Holography (NAH) se objevuje až kolem roku 1980 a nabízí přesnější 
řešení. Teprve s definováním blízkého pole přijímá tato metoda celé jméno Nearfield 
Acoustical holography. NAH predikuje nejen tlak, ale i vektor rychlosti a tudíž i intenzitu 
v třídimensionálním prostoru. Pro korekci NAH se zavádí tzv. k-space filtr na měřené tlakové 
spektrum, který vymezuje akceptovatelné data. 
 
4.2 TYPY VLN 
Zvukové pole se v metodách akustické holografie dělí podle vzdálenosti od zdroje. Je-li 
pozorované místo blíže než polovina vlnové délky sledovaných vln    ⁄  , hovoříme 
o blízkém poli. V opačném případě pojednáváme o vzdáleném poli. Rozdíl mezi jednotlivými 
sférami je dán složením vlnového pole. V blízkém poli se vyskytují dva typy vln. Propagační 
vlny se šíří prostorem beze změn amplitud, přičemž zanedbáváme ztráty v médiu, ale mění 
svou fázi. Druhým typem jsou tzv. evanescentní (tlumené) vlny, kde fáze je průchodem 
prostředí konstantní, avšak jejich amplituda se mění. 
 
4.3 POPIS POSTUPU PŘI MĚŘENÍ 
Akustická holografie je založena na měření fáze a amplitudy zvukového pole na mnoha 
místech v určité vzdálenosti od zdroje hluku. Akustické pole vytvořené v blízkosti zdroje lze 
vyjádřit jako nekonečné množství vln nějaké geometrie. Podle tvaru zdroje se kmitání šíří po 
rovinných, cylindrických či kulových vlnoplochách. V holografii se nejčastěji používá popis 
rovinných vln, a proto bude princip demonstrován právě na planární radiaci. 
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Základním kamenem akustické holografie je měření pomocí senzorů, kterých se využívá 
k predikci akustického tlaku a rychlosti částic v určité rovině. Vynásobíme-li tyto dvě 
veličiny, pak dostáváme akustickou intenzitu jakožto funkci polohy v predikované rovině, což 
umožňuje přesně identifikovat sílu akustické radiace v různých místech prostoru. Tímto 
způsobem pak probíhá rekonstrukce povrchu zdroje vlnění a to pomocí aproximace. Díky 
tomu může akustická holografie používat pouze přístroje na měření akustického tlaku 
a z těchto dat se poté numericky definují akustické rychlosti a tlaky v rovinách, které nás 
zajímají. Měření probíhá pomocí mikrofonů, mikrofonních polí (uspořádání mikrofonů do 
nějakého geometrického uskupení) či intenzitních sond. Začala se taktéž používat technika 
měřící rychlosti kmitajících částic pomocí přístroje zvaného „Microflown“. Na základě 
získaných dat lze určit akustický tlak v měřené rovině. Tento typ měření dává lepší výsledky 
než měření akustického tlaku a to z několika důvodů. Rychlost částic rapidně klesá směrem 
k okraji měřené oblasti a má větší dynamický rozsah (což je poměr mezi nejmenší a největší 
hodnotou) než akustický tlak. To znamená, že tzv. prostorové okénkování, což je 
nepostradatelnou součástí postupu při aplikaci této techniky na strukturu konečného rozměru, 
nemá takový vliv při užití měření rychlostí částic. Také predikce akustické rychlosti 
z akustického tlaku má za následek zesílení vysoké prostorové frekvence, což způsobí 
podstatnou numerickou nestabilitu při samotné rekonstrukci pole. V opačném případě dojde 
k redukci amplitudy vysokých prostorových frekvencí. Dalším důvodem je, že fázová 
neshoda mezi převodníkem a mikrofonním polem má daleko větší efekt na predikci akustické 
rychlosti z tlaku.  
Realizace akustické holografie je složitá a poměrně drahá, vyžadující spoustu senzorů, 
ve kterých je přesně známa fázová kalibrace a pro precizní měření i relativní pozice 
mikrofonů. Nicméně na trhu jsou nabízeny přístroje, jejichž praktické provedení je přehledné 
a připravené pro budoucí uživatele. 
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5 AKUSTICKÁ HOLOGRAFIE V BLÍZKÉM POLI 
Měřící pole sestavené z určitého seskupení senzorů je vkládáno do blízkého pole akustického 
vlnění. Níže jsou uvedeny a popsány principy používaných metod.   
 
5.1 METODA NAH 
Podle tvaru vlnoploch zkoumaného vlnění dělíme metodu NAH na planární, cylindrickou 
a sférickou. 
 
5.1.1 PLANÁRNÍ NAH 
Planární NAH (Nearfield Acoustical Holography) je „odrazovým můstkem“ pro řešení úloh 
jiných geometrických útvarů. Implementace teorie je založena na DFT (Discrete Fourier 
Transform) a na FFT (Fast Fourier Transform). 
 
VLNOVÁ A EULEROVA ROVNICE 
K popisu rovinného vlnění se užívá kartézského souřadnicového systému. Vlnění je 
definováno vlnovou rovnicí, která předpokládá homogenní tekutinu bez viskozity (bez 
vnitřního smykového tření) a je definována jako [3]: 
    
 
  
   
   
    (11)  
kde            je nekonečně malá změna akustického tlaku z jeho rovnovážné polohy, c je 
rychlost šíření zvuku v daném médiu a       je Laplaceův operátor v kartézských 
souřadnicích, který je určen rovnicí [3]: 
   
  
   
 
  
   
 
  
   
   (12)  
Další velmi důležitou rovnicí je Eulerova rovnice [3]: 
  
  ⃗
  
   ⃗⃗   (13)  
kde  ⃗⃗   ̇ ̂   ̇ ̂   ̇ ̂  reprezentuje vektor rychlosti   ̂  ̂  ̂ jsou jednotkové vektory),     je 
hustota prostředí a p je akustický tlak. 
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TRANSFORMACE DO PROSTORU VLNOVÝCH ČÍSEL  
K popisu rovinného vlnění se užívá kartézského souřadnicového systému, ze kterého se data 
následně transformují do prostoru (domény) vlnových čísel. Řešení radiace tedy může být 
prováděno v tzv. k-prostoru. K zobrazení vlnění v tomto prostoru se nejčastěji 
používá kružnicového k-diagramu. Poloměr dané kružnice   je pak definován [4]: 
  
  
 
 
 
 
 [   ]  (14)  
kde   [ ] je vlnová délka a  [       ] úhlová frekvence. 
 
PRINCIP ROVINNÉ NAH 
Planární NAH vyžaduje měření amplitudy a fáze jednoho nebo obou akustických veličin 
(rychlosti a tlaku) a to pomocí velkého počtu snímačů v rovině umístěné uvnitř blízkého pole 
zdroje rozruchu. Úkolem je lokalizovat a kvantifikovat zdroj zvuku. Měřící rovina musí být 
co nejblíže zdroje, ale ne blíže jako je rozestup snímačů v mikrofonním poli. V tomto případě 
jsou mapy zvukového pole vykresleny do roviny, která nejlépe aproximuje povrch. Je-li 
povrch zakřiven, je možné použít zahnutého mikrofonního pole, ale analýza se tím stává 
mnohem komplikovanější. Rozlišení (nebo přesnost identifikace zdroje) této techniky při 
nízkých frekvencích se rovná rozestupu (rozteči) snímačů v mikrofonním poli. U vyšších 
kmitočtů rozlišovací úroveň je dána polovinou vlnové délky.  
Následující matematický postup je definován pro měření nekonečně velkého pole s mikrofony 
dostatečně blízko sebe tak, že měřená hladina akustického tlaku v měřené rovině je skutečně 
kontinuální. V praxi je ovšem zapotřebí použít konečný počet senzorů na konečný rozměr 
akustického pole. Základním předpokladem je, že se zdroj vibrací nachází v rovině    se 
souřadnicí        a snímaná rovina se nachází      a je rovnoběžná s rovinou zdroje. 
Transformace z prostorové oblasti (z kartézských souřadnic) do vlnových čísel odpovídající 
měřenému tlaku na sledované rovině může být popsáno jako [4]: 
 (     )  ∫ ∫  
 
  
 
  
         
 (       )       (15)  
kde    a    jsou složky vlnového čísla v   a   směru a jejich hodnoty se vztahují na vlnové 
číslo v rozsahu od -∞ do +∞. V praxi jsou rozměry pole konečné a kvůli tomu omezuje rozteč 
mikrofonů spektrum vlnového čísla a tím i frekvenční rozsah, který může být měřením 
pokryt. Akustický tlak je dán inverzní (zpětnou) transformací [4]: 
          
 
     
∫ ∫  (     ) 
  (       )       
 
  
 
  
   (16)  
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Z předchozích dvou rovnic je vidět, že spektrum vlnového čísla  (     ) pro danou hodnotu 
   a    může být interpretována jako amplituda rovinné vlny za předpokladu, že [4]: 
  
    
      (17)  
Rovinná vlna se šíří ve směru (        )  a    musí splňovat [4]: 
  
    
    
      (18)  
Pokud rovnice není splněna, pak tato konkrétní složka spektra představuje pomíjivou 
(evanescentní) vlnu, jejíž amplituda se zmenšuje se vzdáleností od zdroje zvuku. Chceme-li 
zjistit akustickou rychlost částic v predikované rovině       , provedeme transformaci 
tlaku podle rovnice (15) naměřeného ve snímané rovině        do vlnových čísel 
a vynásobíme exponenciálním propagátorem definovaným jako [4]: 
 (           )   
             (19)  
Poté je zapotřebí výsledek převézt zpět inverzní transformací. Akustickou rychlost částic 
v predikované rovině lze zjistit taktéž nejdříve pomocí transformace podle (15). Nyní musíme 
vynásobit vlnovou transformaci níže uvedeným propagátoru      [4]: 
   (           )  
  
   
     (     )  (20)  
kde   je hustota prostředí a    vypočteme z [4]: 
   √              pro    
    
      
     √           pro    
    
      
(21)  
Máme-li k dispozici přístroje na měření rychlosti kmitajících částic místo akustického tlaku, 
postupujeme podobně. Do rovnice (15) dosadíme za tlak akustickou rychlost a provedeme 
přímou transformaci. Po vynásobení tohoto výsledku propagátorem   z rovnice (19) 
provedeme opět zpětnou transformaci do kartézského souřadnicového systému, abychom 
dostali rychlost částic na predikované rovině. Chceme-li získat pomocí měření akustické 
rychlosti i tlak na této rovině, musíme transformaci tlaku do vlnového čísla vynásobit 
následujícím propagátorem [4]: 
   (           )  
   
  
     (     )  (22)  
Následně se může provést inverzní transformace, čímž získáme požadovaný tlak na námi 
zvolené rovině. 
Realizace uvedeného postupu v praxi vyžaduje určitá zjednodušení týkající se konečné měřící 
roviny (která musí být o něco větší než je samotný zdroj) a konečné rozteči snímačů. 
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Nepříznivý efekt vzniklý zavedením konkrétních rozměrů měřené roviny je minimalizován 
vynásobením transformace do vlnových čísel tzv. prostorovým oknem, které se zužuje 
směrem k okraji, takže je stále menší váha kladena na měření vzdalující se od středu ke kraji 
pole. Aby se odhalila chyba, pole používané ve vlnové transformaci je větší, než samotné 
měřené pole a všechny body mimo reálné pole jsou rovny nule. 
Obecně je snahou zamezit snímačům detekci vysokofrekvenčních složek, které se v případě 
velkých změn polohy zvukového pole vyskytují. Aby se tomuto zamezilo, posouvá se měřená 
rovina do určité vzdálenosti od zdroje. Musí se zároveň dbát na to, aby tato vzdálenost nebyla 
příliš velká, čímž by intenzita evanescentních vln poklesla natolik, že by tyto vlny nebylo 
možno změřit. 
Horní frekvenci vlnění při měření vzniklou v důsledku prostorového vzorkovacího rozlišení 
lze omezit zvolením vhodné rozteči mikrofonů v poli. Teoreticky by měla být tato vzájemná 
vzdálenost snímačů menší než polovina vlnové délky, ale praxe ukázala dobré výsledky až na 
vzdálenostech menších jak jedna čtvrtina vlnové délky.  
Schopnost přístrojů zaznamenávat nižší frekvence je omezena velikostí pole, které by mělo 
mít alespoň rozměry odpovídající vlnové délce měřeného zvuku. Ve zvláštních případech 
(pokud hladina akustického tlaku na okrajích pole dostatečně klesla) se může použít pole 
o rozměrech 1/3 vlnové délky. 
Aby bylo možné použít a vypočítat diskrétní FFT (Fast Fourier Transformaci), musí být 
měřená mřížka pro NAH jednotná, neboli senzory musí být pravidelně rozloženy. 
 
5.1.2 CYLINDRICKÝ NAH 
Implementace NAH v cylindrických souřadnicích je v mnoha ohledech totožná s postupem 
planární NAH. Užitím válcového souřadného systému se rozděluje řešení na vnější prostor 
(exteriér), kde mikrofonní pole je uloženo uvnitř sledovaného válce, a řešení vnitřního 
prostoru (interiér).  
 
VLNOVÁ A EULEROVA ROVNICE 
Na obr. 7 jsou definované cylindrické souřadnice      . Laplaceův operátor má potom tvar  
[3]: 
   
  
   
 
 
 
 
  
 
 
  
  
   
 
  
   
   (23)  
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Tlakový gradient se pak definuje [3]: 
 ⃗⃗  
  
  
 ̂  
 
 
  
  
 ̂  
  
  
 ̂   (24)  
kde ( ̂   ̂   ̂ ) jsou jednotkové vektory v jednotlivých souřadnicových směrech. 
 
Obr. 7 Formulace cylindrických souřadnic vůči kartézskému souřadnicovém systému [3] 
 
Homogenní vlnová rovnice má v cylindrických souřadnicích tvar [3]:  
(   
 
  
  
   
)    (25)  
kde            je nekonečně malá změna akustického tlaku z jeho rovnovážné polohy. 
Eulerova rovnice v časové doméně má stejnou formu jako při rovinném vlnění pouze s tím 
rozdílem, že dosazujeme cylindrické souřadnice [3]: 
   
 
  
 ⃗         ⃗⃗        (26)  
kde  ⃗⃗  ( ⃗⃗   ̇ ̂   ̇ ̂   ̇ ̂   reprezentuje vektor rychlosti ve válcových souřadnicích,     
je hustota prostředí a p je akustický tlak. 
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POUŽITÍ CYLINDRICKÉHO NAH 
Použití vlnové rovnice ve válcových souřadnicích vede k řešení mnoha specifických 
problémů v akustice. Velký rozvoj válcového NAH je kolem roku 1980, kdy metoda začne 
mít uplatnění při analýze různých problémů pod vodou. Řeší se například vibrace a radiace 
ponorek, která úzce souvisí s válcovou symetrií. Další příklad aplikace v těchto souřadnicích 
je na trup letadla, kde řešení vlnové rovnice má velký význam nejen v exteriéru, ale taktéž 
v interiéru letadla. Za zmínku určitě stojí taktéž rekonstrukce hlukového pole v potrubních 
systémech kruhového průřezu.  
 
5.1.3 SFÉRICKÝ NAH 
Sférický NAH řeší opět dva různé problémy, jako tomu bylo u cylindrických souřadnic. 
Stejně jako v předešlém typu vlnění jsou při řešení vnějšího prostoru všechny sférické zdroje 
zvuku uvnitř měřené plochy a rekonstrukce je pak získávána z povrchu do nekonečna. 
Při řešení vnitřního prostoru je zdroj vně měřené koule.  
 
VLNOVÁ A EULEROVA ROVNICE 
Sférický NAH využívá k popisu vlnění sférické souřadnice, které jsou přehledně zobrazeny na 
obr. 8. Vzájemný vztah mezi kartézským a sférickým souřadnicovým systémem je [3]: 
            
                   
         
(27)  
kde   √        ,        [√      ⁄ ] a        [  ⁄ ]. 
 
Časově závislá vlnová rovnice je dána dle [3]: 
 
  
 
  
(  
  
  
)  
 
      
 
  
(    
  
  
)  
 
       
   
   
 
 
  
   
   
    (28)  
 
Tlakový gradient se pak definuje [3]: 
 ⃗⃗  
  
  
 ̂  
 
 
  
  
 ̂  
 
     
  
  
 ̂   (29)  
kde ( ̂   ̂   ̂ ) jsou jednotkové vektory v jednotlivých souřadnicových směrech (obr. 8).  
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Eulerovu rovnici můžeme po dosazení příslušných souřadnic formulovat jako [3]: 
   
 
  
 ⃗         ⃗⃗       , (30)  
kde  ⃗⃗ ( ⃗⃗   ̇ ̂   ̇ ̂   ̇ ̂   je vektor rychlosti. 
 
Obr. 8 Definice sférických souřadnic vůči kartézskému souřadnému systému systému [3] 
 
POUŽITÍ SFÉRICKÉHO NAH 
Tato technika nabízí studium hluku v interiérech letadel, automobilů a uzavřených místností. 
To pak slouží nejen k určení hlučných míst např. karoserií, ale taktéž při vývoji konstrukce či 
inovaci hlučných prostorů. 
 
5.2 METODA SONAH 
Další metodou akustické holografie v blízkém poli je metoda SONAH (Statistically 
Optimised Nearfield Acoustical Holography), ve které je nahrazen výpočet FFT inverzní 
maticí nejmenších čtverců. Tento postup skýtá hned několik výhod. Měřené pole nemusí být 
tak velké jak samotný zdroj (toto omezení je u NAH) a rozmístění senzorů v poli nemusí být 
pravidelné. Kromě toho zvukové pole může být vypočteno na ploše, které nejlépe popisuje 
konturu vyzařujícího povrchu. Nicméně takto vznikají poměrně velké inverzní matice, které 
kladou obrovský nárok na výpočetní techniku. SONAH podává víceméně stejně přesné 
výsledky při lokalizaci zdroje jako výše zmiňovaný NAH. 
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Požadavky na maximální rozteč rozmístění mikrofonů jsou podobné, jako tomu bylo už 
u NAH. V komerční sféře systémy využívající SONAH pracují s frekvencemi od 1 kHz do 6 
kHz s typickým dynamickým rozsahem (rozdíl mezi nejsilnějšími a nejslabšími zvuky, které 
mohou být detekovány) 15-20 dB. 
Velikost měřícího pole opět limituje dolní snímanou frekvenci, nicméně požadavky na tuto 
metodu jsou podstatně méně přísné, než je tomu u NAH. SONAH umožňuje provádět měření 
frekvencí na mikrofonním poli o rozměrech 1/8 vlnové délky.  
Celá analýza začíná tím, že zvukové pole považujeme jako soubor rovinných evanescentních 
vlnových funkcí definovaných jako [4]:    
           
  (          (     ))  (31)  
kde    je definováno rovnicí (21). V praxi je akustické pole zastoupeno v každém směru 
        rovinou N vlnové funkce, které jsou vybrány tak, aby pokryly spektrum vlnového 
čísla v námi sledované rovině. Pak platí [4]: 
         ∑             
 
   
  (32)  
Koeficienty     jsou stanoveny pomocí měření tlaku v místech označených L,             
        v měřeném poli tak, že [4]: 
            ∑                               
 
   
  (33)  
Funkce rovinné vlny odpovídající všem naměřeným bodům počtu L lze maticově vyjádřit [4]: 
   
[
 
 
 
                                        
                                        
  
                                        ]
 
 
 
 . (34)  
Poté tlak v místě senzorů popíšeme jako [4]: 
        (35)  
kde definujeme jednotlivé členy jako [4]: 
   [
           
           
 
           
]    [
  
  
 
  
]            [
          
          
 
          
] (36)  
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Díky rovnici (32) lze napsat výraz pro tlak v kterémkoliv jiném místě v prostoru. Nejčastěji 
nás ovšem zajímá povrch zdroje zvuku. Tlak je tedy popsán rovnicí [4]: 
                     (37)  
Matici   získáme převrácením (tj. transponováním) rovnice (35), která v sobě obsahuje 
naměřená data. Není-li matice čtvercová, použijeme vztah [4]: 
     
       
    
     (38)  
kde I je jednotková matice a   je parametr regulace, který se volí podle [4]:  
  (  
 
      
)    
   
    (39)  
kde SNR je odstup signálu od šumu v procentech (signal-to-noise ratio) pro naměřená data 
a             je vzdálenost zdroje kmitů od snímané roviny.  
Rychlosti částic získáme stejným způsobem, jako tomu bylo u akustického tlaku, avšak s tou 
výjimkou, že rovnici (31) nahradíme dle [4]: 
          
  
   
   (          (     ))  (40)  
Tato měřící technika je přesná co se týče vyčíslení intenzity zvuku jakožto funkcí místa 
vibrujícího povrchu a má stejné rozlišení a frekvenční rozsah jako NAH. Není taktéž 
zapotřebí žádných přístrojů měřících akustickou rychlost. 
 
5.3 HELMHOTZ EQUATION LEAST SQUARES METHOD  
Helmhotz Equation Least Squares Method (HELS) je metoda principálně stejná jako 
SONAH. Rozdíl se vyskytuje v užití souřadného systému.  Místo použití funkcí rovinné vlny, 
které popisují akustické pole, se užívá funkcí sférických vln. Tímto se analýza poměrně 
zkomplikuje a výpočty se tím prodlouží. Nicméně HELS nepřináší žádné zpřesnění (lepší 
rozlišení) výsledků, proto se v praxi hodně využívá spíše metody SONAH. 
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6 AKUSTICKÁ HOLOGRAFIE VE VZDÁLENÉM POLI 
Tato kapitola se zabývá metodikou, při které se umísťují senzory do vzdáleného pole.  
  
6.1 BEAMFORMING 
Beamforming (BF) je další metoda, kterou se měří amplituda a fáze akustického tlaku nad 
povrchem, který může být rovinný, kulovitý či lineární. Snahou je maximalizace celkového 
výstupu zvuku určitého směru a minimalizace odezvy zvuku z různých směrů. Díky vložení 
nastavitelného zpoždění elektronického signálu každého mikrofonu můžeme řídit a nastavit 
pole tak, abychom odklonili směr maximální odezvy. Tímto způsobem lze pak určit intenzitu 
zvuku přicházející z různých směrů a tyto údaje dále pak analyzovat. K tomuto účelu slouží 
mapy hladin akustického tlaku vzdáleného pole popisující důležité části akustického zdroje.  
Tento princip je základem pro zařízení tzv. akustické kamery. Oproti NAH a SONAH  je tato 
metoda aplikována na vzdálené pole akustického zdroje a používá se pro vlnění o vyšších 
frekvencích (je přesnější). 
Dynamický rozsah beamformingu se pohybuje kolem 6 dB (pro kruhová pole) až do 15 dB 
(pro spirálová pole). Tato výhoda spirálového pole je doprovázena s nevýhodou špatné 
hloubky ostrosti, což znamená, že je velmi obtížné zaostřit pole na zdroj zvuku a to zejména, 
není-li zdroj rovinný. Tato nepřesnost může mít ve speciálním případě za následek vyrušení 
zdrojů navzájem a tudíž zmizení z mapy. Proto se klade velký důraz na návrh samotného pole 
senzorů, poněvadž je zde hledán kompromis mezi hloubkou ostrosti a jeho dynamickým 
rozsahem.  
Použije-li se sférického měřicího pole uvnitř nepravidelného ohraničeného prostoru (jako je 
například interiér automobilu), je zapotřebí použít CAD model interiéru a přesně umístit toto 
pole v něm. Díky tomu lze pak v softwaru nastavit měřicí rovinu, ve které je pole řízené. 
Jelikož beamforming dává špatné rozlišení lokalit zdrojů hluku, a to zejména pro nízké 
frekvence, aplikuje se hlavně na vlnění vyšších kmitočtů.  Pro tato pole se definuje přesnost, 
se kterou můžeme zdroj lokalizovat podle vztahu [4]: 
        
 
 
    (41)  
kde D je největší rozměr pole a L je vzdálenost od zdroje.  
Abychom dospěli k přijatelným výsledkům, měla by pole být dostatečně daleko od zdroje 
a pod úhlem menším jak 30°. Obecně se nastavuje vzdálenost senzorů od zdroje stejná, jako 
je průměr pole (pokud možno ne větší).  Velkou výhodou této metodiky je, že může 
zobrazovat vzdálené a pohyblivé zdroje. Nicméně každá větší výhoda je doprovázena řadou 
nevýhod. Beamforming oproti NAH nemůže rozlišit zvuk přímo vyzařovaný zdrojem a zvuk 
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odražený. Dalším negativem tohoto principu je, že při aplikaci na rovinné pole nelze 
jednoznačně rozlišit zvuk jdoucí zepředu či zezadu měřicího pole. 
 
PRINCIP METODY BEAMFORMING 
Teorie této metodiky je složitá a obsáhlá, tudíž zde bude uveden pouze stručný popis. 
Beamforming se dělí na dva typy. První se zabývá nekonečnou ohniskovou vzdáleností 
(rovinné vlnění) a druhý konečnou ohniskovou vzdáleností zdroje (sférické vlnění). Náš 
předpoklad je, že vlnění vychází právě z ohniska zdroje. 
Podstata nekonečné ohniskové vzdálenosti je v sčítání signálu z nastavených mikrofonů 
a použití různých zpoždění signálů každého mikrofonu tak, že v určitém směru je maximální 
součet ozvěn a v jiných směrech je ozvěna potlačena. 
Uvažujme planární měřící pole tvořené z L mikrofonů v místech (              ) v rovině 
xy. V případě, že naměřené tlaky signálů    s různým zpožděním jsou sečteny, výstup je 
definován jako [4]: 
       ∑             
 
   
   (42)  
kde   je váhový koeficient týkající se signálu tlaku    a jeho funkcí je snížit význam signálů 
pocházejícího z okraje pole. Tím se snižuje amplituda odezvy ve směrech různých od 
navrhovaného. Dále   značí jednotkový vektor ve směru maximální citlivosti pole a časové 
zpoždění    jsou vybrána tak, aby maximální citlivost mikrofonů byla ve směru pole. To se 
provádí pomocí zpoždění signálů spojených s rovinnou vlnou, která přichází ze směru  . 
Časové zpoždění    je definováno jako skalární součin jednotkového vektoru   a polohového 
vektoru    a to děleno rychlostí zvuku   podle [4]: 
   
    
 
   (43)  
Je-li analýza prováděna ve frekvenční oblasti, výstup je definován pomocí úhlové frekvence 
jako [4]: 
       ∑        
         ∑        
      
 
   
 
   
  (44)  
kde       je vektor vlnových čísel rovinné vlny ze směru  , na který se pole zaměřuje.  
Beamforming s konečnou ohniskovou vzdáleností používá sférické vlny k zjištění směru 
zdroje a jeho velikosti v určité vzdálenosti pole (ohniska pole) a navazuje na podobné analýzy 
(ovšem o něco složitější) jako je tomu u beamformingu s nekonečnou ohniskovou 
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vzdáleností. Zaměříme se na bodový zdroj ve finální vzdálenosti, kdy bychom měli různé 
mikrofonní zpoždění připojit v čase, kdy signál kulovité vlny je vyzářen z bodu ohniska. 
K popisu platí opět rovnice (44), ovšem zpoždění    je určeno [4]: 
  
| |  |    |
 
  (45)  
kde   je polohový vektor zdroje z počátečního bodu v rovině pole,    je vektor umístění 
mikrofonu l ze stejného počátečního bodu a |    | je skalární vzdálenost mikrofonu od 
zdroje.  
 
6.2 PŘÍMÉ RUČNÍ MĚŘENÍ INTENZITY ZVUKU 
Jedná se o manuální vyhledávání zdrojů hluku v blízkosti povrchu. Nicméně tato metoda není 
moc účinná v přítomnosti velkého hluku v pozadí. Pro ruční skenování se užívá nejčastěji 
intenzitních sond anebo přístroje „Microflown“.  
 
Obr. 9 Používaná dráha pohybu intenzitní sondy při skenování [1] 
Intenzitní sondy obvykle měří akustický tlak a poté se dopočítává akustická intenzita, která je 
zkoumána ve směru své osy pohybující se podél zkoumané oblasti ve vzdálenosti mezi 50-
100 mm. Nejdříve skenujeme sondou s osou kolmou k povrchu zdroje, přičemž místa 
s velkou kladnou i zápornou intenzitou si poznamenáme. Následně postup opakujeme 
tentokráte tak, aby osa intenzitní sondy byla přibližně rovnoběžná se zkoumaným povrchem. 
V případě, kde se akustická intenzita prudce změní, lokalizujeme místa se silným tokem 
akustické energie ve směru normály k povrchu. Toto ruční měření se používá k vyhledávání 
míst úniku akustické energie do prostoru rozměrných a komplexních zařízení či různých krytů 
a příček. 
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Obr. 10 Směrové vlastnosti intenzitní sondy využívané pro lokalizaci zdroje hluku [1] 
Skenování pomocí „Microflown“ má řadu výhod. Signál zaznamenaný z rychlostí částic 
(akustické rychlosti) je větší, jak tomu je u signálu zaznamenaného z akustického tlaku. Navíc 
tlakový signál je více náchylný na zaznamenání šumu v pozadí, poněvadž snímané vlnění od 
zkoumaného povrchu k senzoru je pak větší o složku odražené vlny. Kdežto měřená rychlost 
sekundárního vlnění na sledovaném povrchu je téměř nulová a navíc snímače rychlosti měří 
pouze jeden směr (oproti všesměrové charakteristice mikrofonů), tudíž se snižuje vliv 
okolního hluku na měření. Je-li zapotřebí větší přesnosti, pak malá intenzitní sonda se 
neskládá ze dvou mikrofonů, ale z miniaturního mikrofonu a čidla „Microflown“. Skenování 
by pak mělo probíhat co nejblíže k povrchu a kopírovat jeho konturu.   
Velkou výhodou přímého měření intenzity zvuku je poměrně velký dynamický rozsah (30-60 
dB). Tento rozsah je oproti NAH a SONAH o 20 dB vetší při použití mikrofonů a o 40 dB při 
implementování senzorů rychlostí částic. Další výhodou je měření širokého spektra frekvencí 
(20 Hz – 20 kHz) ve srovnání s rovinnou akustickou holografií (200 Hz – 2 kHz) a metodou 
beamforming (2 kHz – 10 kHz). 
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7 APLIKACE METOD PŘI MĚŘENÍ HLUKŮ SPALOVACÍCH 
MOTORŮ 
Metody akustické holografie mají v technické praxi široké uplatnění. Společně s vývojem 
strojů se začala řešit i jejich vlastní hlučnost a taktéž jejich dopad na lidi a prostředí. Tímto se 
nastartoval nový obor zabývající se identifikací a kvantifikací zdroje nežádoucího hluku. 
V dnešní době každý stroj musí splňovat normou stanovené hygienické požadavky. Tato 
práce se zaměřuje pouze na konkrétní aplikaci a to na spalovací motory osobních automobilů. 
 
 
7.1 SPALOVACÍ MOTORY 
Spalovací motory do osobních automobilů jsou realizovány jakožto pístové motory s vnitřním 
spalováním. Základním principem těchto motorů je přeměna chemické energie dodávaného 
paliva na kinetickou energii výstupního hřídele motoru. Proces náhlých změn tlaků ve válci se 
podstatně podepisuje na akustickém projevu motoru jako celku. Další zdroje hluku vznikají 
na pohyblivých částech motoru, což je například klikový mechanismus, čerpadlo atd. Snahou 
je tedy navrhovat co nejtišší a nejlépe odhlučněné motory, které samozřejmě přispívají 
k celkovému komfortu při jízdě osobním vozem. 
 
 
Obr. 11 Kruhové mikrofonní pole s motorem 1.2 HTP, autor: Ing. Michal Janoušek 
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Ústav automobilního a dopravního inženýrství Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení 
technického v Brně vlastní mikrofonní pole, díky jemuž se už podařilo získat několik 
zajímavých výsledků a hlavně identifikovat hlavní tok akustické energie. Na obr. 12 lze 
spatřit měřicí pole, které je umístěno v testovací komoře spolu s motorem 1.2 HTP. Toto 
kruhové pole o průměru 700 mm má 48 kondenzátorových mikrofonů a uprostřed lze spatřit 
nainstalovanou akustickou kameru. Vše je staticky připevněno ke stojanu, takže celé měření 
mohlo probíhat s nepohyblivým mikrofonním polem a s přesně nastavenou vzdáleností od 
spuštěného spalovacího motoru. Nyní je na ústavu k dispozici i spirálové pole, díky kterému 
se zlepšuje dynamický rozsah. Na obr. 11 je graficky znázorněn výstup z měření. Při této 
analýze bylo použito již zmiňované kruhové pole, které má uprostřed připevněnou akustickou 
kameru. Ta má za úkol zaznamenat 2D obraz sledovaného objektu (v našem případě 
spalovacího motoru 1.0 MPI), který je následně použit jako pozadí. Je zapotřebí taktéž pečlivě 
zaznamenat vzdálenost od sledovaného objektu. Data byla převedena do programu Noise 
Inspector, kde se pomocí metody Beamforming zobrazil holografický záznam. Výpočty 
použité metody se prováděli na PC v již zmiňovaném softwaru, který v sobě „skrývá“ vlastní 
algoritmy a postupy řešení. Červená oblast značí místo s vysokou hladinou akustického tlaku, 
která od hlavních zdrojů hluků směrem ven klesá.  
 
 
Obr. 12 Graficky znázorněná hladina akustického tlaku motoru 1.0 MPI, autor: Ing. Michal Janoušek 
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Tato rešerše se zabývá problematikou hluku vzniklého chodem strojů. Snaha minimalizovat 
jejich akustické projevy vedla mnoho vědců k zamyšlení a k následné tvorbě řešení. 
Se zdokonalujícím se technickým vybavením bylo možné konečně realizovat spoustu zatím 
teoretických prací. Velký rozvoj je tedy zaznamenán s použitím PC a následné řešení pomocí 
numerických metod, kdy výpočet nelze jasně analyticky provést. Ovšem před samotným 
užitím algoritmu je zapotřebí získat co nejpřesnější data a to z patřičných snímačů. Výstupem 
je holografický záznam, který nám ilustrativně popisuje místo nejvyšší hladiny akustického 
tlaku. Použitá metoda se nachází v algoritmu daného softwaru. 
První kapitola je věnována fyzikální podstatě šíření zvuku. Dále je zde uveden výčet 
používaných senzorů a jejich funkce. Na základě studia použitých referencí jsou popsány 
nejpoužívanější metody akustické holografie. Jsou-li mikrofony v blízkém poli, aplikují se 
metody NAH, využívající FFT a DFT, a SONAH, kde výpočet FFT je nahrazen inverzní 
maticí nejmenších čtverců. Aplikace NAH je popsána na plošný, lineární a sférický zdroj. 
Nevýhodou této metodiky je, že měřicí pole musí být větší jako samotný zdroj a rozmístění 
mikrofonů v poli musí být pravidelné, což SONAH nevyžaduje. Systémy v komerční sféře 
používající SONAH pracují nejčastěji s frekvencemi 1-6 kHz s dynamickým rozsahem 15-20 
dB. Helmhotz Equation Least Squares Method pracuje principiálně stejně jak SONAH, pouze 
používá sférický souřadnicový systém. Vložíme-li snímače do vzdáleného akustického pole, 
můžeme užít metody Beamforming. Jeho dynamický rozsah pro kruhová mikrofonní pole je 
kolem 6 dB a pro spirálová pole až 15 dB. Uplatnění nachází zejména pro vlnění vyšších 
frekvencí. Dále tato práce popisuje ruční měření pomocí intenzitní sondy, která se skládá ze 
dvou protilehlých mikrofonů, či pomocí senzoru „Microflown“, který je schopný měřit 
akustickou rychlost a tím eliminovat vliv odražených vln na měření. Toto ruční měření 
intenzity přináší jednu velkou výhodu a tou je poměrně velký dynamický rozsah 30-60 dB. 
Tento rozsah je na rozdíl od NAH či SONAH větší o 20 dB při použití klasických mikrofonů 
a o 40 dB při implementaci senzorů akustické rychlosti. Další výhoda je v zaznamenání 
širokého spektra frekvencí (celé slyšitelné pásmo) ve srovnání s planární holografií (200 Hz – 
2 kHz) a metodou beamforming (2 kHz – 10 kHz). Poslední kapitola se zabývá aplikací 
metod na spalovací motory. Snímky byly pořízeny na Ústavu automobilního a dopravního 
inženýrství Fakulty strojního inženýrství Vysokého učení technického v Brně. 
Cílem této práce je uvést čtenáře do problematiky hlučnosti strojů a strojních součástí. 
Doufám, že tato publikace poslouží nejen studentům či inženýrům k vytvoření nějakého 
přehledu o akustických projevech strojů, ale taktéž široké veřejnosti zabývající se touto 
problematikou. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [m s-2] zrychlení částic 
c [m s
-1
] rychlost šíření zvuku v prostředí 
d [m] vzdálenost zdroje kmitů od snímané roviny 
DFT  diskrétní Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform) 
f [Hz] frekvence harmonického děje 
FFT  rychlá Fourierova transformace (Fast Fourier Transform) 
I [W m
-2
] akustická intenzita 
   [W m
-2
] referenční hodnota akustické intenzity 
k [m
-1
] vlnové číslo 
L [-] počet mikrofonů v poli 
   [dB] hladina akustické intenzity 
   [dB] hladina akustického tlaku 
   [dB] hladina akustického výkonu 
NAH  akustická holografie v blízkém poli (Nearfield Acoustical Holography) 
p [Pa] akustický tlak 
   [Pa] naměřené tlaky s různým zpožděním 
   [Pa] referenční akustický tlak 
S [m
2
] sledovaná plocha 
SNR [%] odstup signálu od šumu (signal-to-noise ratio) 
SONAH  Statistically Optimised Nearfield Acoustical Holography 
T [s] perioda harmonického děje 
u [m] okamžitá výchylka kmitavých částic 
v [m s-1] akustická rychlost 
W [W] akustický výkon 
W0 [W] referenční akustický výkon 
   [-] váhový koeficient 
   [Pa s m
-1
] vlnový odpor prostředí 
α [-] parametr regulace 
   [-] časové zpoždění 
λ [m] vlnová délka 
   [kg m
-3
] hustota prostředí 
ω [rad s-1] úhlová frekvence 
 ⃗⃗ [-] gradient 
   [-] Laplaceův operátor 
   
   
 
